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PENDAHULUAN 
Latar Belakang 
Aplikasi Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW) 
Penggunaan medium Gibson Half-space 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
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• Keuntungan dari penggunaan medium: 
- Jumlah data yang digunakan lebih sedikit 
- Parameter yang diestimasi hanya 3  
- Vs linier terhadap kedalaman  
- Persamaannya mudah diturunkan terhadap 
parameternya, sehingga penyelesainnya bisa 
dilakukan dengan metode optimasi lokal 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
Latar Belakang 
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Pendekatan kurva dispersi gelombang Rayleigh 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
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PENDAHULUAN 
Tujuan  
Mengaplikasikan metode inversi kurva dispersi gelombang Rayleigh  
pada model Gibson Half-space yang berbasis Levenberg-Marquardt 
(L-M) dan Singular Value Decomposition (SVD). 
Metode pemodelan inversi diuji pada data sintetik dengan dan/  
tanpa tambahan noise dan diaplikasikan pada satu data lapangan. 
Program aplikasi yang digunakan untuk proses pengolahan data 
adalah software MATLAB. 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
Batasan Masalah  
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TINJAUAN PUSTAKA 
Gelombang Rayleigh 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
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TINJAUAN PUSTAKA 
Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW) 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
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TINJAUAN PUSTAKA 
Forward Modeling pada Gibson Half-space 
Pemodelan ke depan (forward modeling) yang digunakan pada penelitian ini  
didapatkan dari model Gibson Half-space. Model ini pertama kali dikenalkan  
oleh Gibson pada tahun 1967.  
G0 = koefisien geser pada permukaan  
m = inhomogeneity measurement (berdimensi panjang) 
z = kedalaman (m)  
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
𝐺 = 𝐺0(1 + 𝑚𝑧) 
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TINJAUAN PUSTAKA 
Forward Modeling pada Gibson Half-space 
Persamaan dispersi gelombang Rayleigh pada Gibson Half-space: 
c = kecepatan fase gelombang Rayleigh  
Vs0 = kecepatan gelombang S pada permukaan 
f= frekuensi (Hz)  
ρ = densitas rata-rata Gibson Half-space 
m = ukuran dari ketidakhomogenan lapisan 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
𝐶 ≅
1
𝛺𝑣
+
1
𝛺𝑣
2 +
1
0.35 3.6 − 𝑣
 , (0.25 ≤ 𝑣 ≤ 0.5) 
dengan 
𝐶 =
𝑐
𝑣𝑠0
 𝛺𝑣 =
0.56(3.6 − 𝑣)𝛺
1.5 + 𝑣
 dan 
𝑣𝑠0 =
𝐺0
𝜌
 𝛺 =
2𝜋𝑓
𝑚𝑣𝑠0
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TINJAUAN PUSTAKA 
Forward Modeling pada Gibson Half-space 
Dari hasil pemodelan Gibson Half-space, kecepatan gelombang S sebagai fungsi  
Kedalaman z dapat ditulis: 
Vs= kecepatan gelombang geser  
z = kedalaman (m)  
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
𝑣𝑠 𝑍 =
𝐺
𝜌
=
𝐺0(1 + 𝑚𝑧)
𝜌
= 𝑣𝑠0 (1 + 𝑚𝑧) 
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Xia et al, 2004 
Forward modeling 
Inversion Modeling 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
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TINJAUAN PUSTAKA 
Inversi Gelombang Rayleigh 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
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TINJAUAN PUSTAKA 
Metode Inversi pada Gibson Half-space 
Dari persamaan hukum dispersi gelombang Rayleigh, dapat diketahui hubungan 
antara kurva dispersi dengan parameter-parameter yang digunakan,  
sebagaimana ditunjukkan pada persamaan turunan berikut: 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
𝜕𝑐
𝜕𝑣𝑠0
=
2
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2 +
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atau 𝜕𝑐
𝜕𝑝
=
𝜕𝑐
𝜕𝑣
𝜕𝑣
𝜕𝑝
= 0.5 𝑏2 − 𝑏1 𝑐𝑜𝑠𝑝
𝜕𝑐
𝜕𝑣
 
14 
Page 14 
Xia et al, 2004 
TINJAUAN PUSTAKA 
Metode Inversi pada Gibson Half-space 
dengan 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
𝛺𝑣
′ = −
0.56
(1.5 + 𝑣)
1 +
3.6 − 𝑣
1.5 + 𝑣
𝛺 
Fungsi objek yang digunakan pada pemodelan ini adalah: 
Δx = modifikasi dari x sebagai fungsi iterasi 
J = matriks Jacobi 
 
𝑥 = 𝑣𝑠0, 𝑚, 𝑝
𝑇 
   
T
J x b J x b     
1k kx x x  
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c c c
v m p
J
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Xia et al, 2004 
Solusi least-square dari Gaussian tersebut adalah: 
 
 
 
 
                              
                          tidak stabil 
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TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
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Metode least-square Singular Value Decomposition (SVD):  
 
 
 
Jika:                              ; 
 
Maka: 
 
                           
 
 
 
 
 
                                      persamaan SVD 1 Tx VS U d 
TU U I TV V I
   svd J U S V
   
1
T T T T T Tx V S U USV V S U d

 
   
1
T T T T Tx V S SV V S U d

 
2 T Tx VS S U d 
TUGAS AKHIR, BIDANG MINAT GEOFISIKA, JURUSAN FISIKA FMIPA ITS, 2015 
17 
Page 17 
TINJAUAN PUSTAKA 
Metode Inversi pada Gibson Half-space 
metode Levenberg-Marquardt, persamaan yang didapatkan adalah: 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
dimana  
𝐴𝑇𝐴 + 𝜆𝐼 ∆𝑥 = 𝐴𝑇𝑑  
𝐴 = 𝐽 dan d b
Persamaan rms error yang digunakan: 
 
2
1
n
obs calc
i
d d
RMSE
n




λ = faktor redaman (0.0055) 
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METODE 
Flow Chart 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
Analisis hasil pemodelan 
Pemodelan ke depan 
menggunakan Gibson Half-Space 
Pengembangan inversi LM 
dan SVD 
Uji algoritma inversi pada 
data sintetik 
Aplikasi algoritma inversi 
pada data lapangan 
Kesimpulan 
Studi Literatur 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Hasil pencocokkan kurva dispersi observasi dan inversi: (a) metode L-M (b) 
metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
RMS error sebagai fungsi iterasi: (a) metode L-M (b) metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Profil kecepatan gelombang geser sebagai fungsi kedalaman: (a) metode L-M (b) 
metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Hasil pencocokkan kurva dispersi observasi dan inversi yang telah ditambah 
noise: (a) metode L-M (b) metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
RMS error sebagai fungsi iterasi: (a) metode L-M (b) metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Profil kecepatan gelombang geser sebagai fungsi kedalaman: (a) metode L-M (b) 
metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Hasil pencocokkan kurva dispersi observasi dan inversi: (a) metode L-M (b) 
metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
RMS error sebagai fungsi iterasi: (a) metode L-M (b) metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Profil kecepatan gelombang geser sebagai fungsi kedalaman: (a) metode L-M (b) 
metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Hasil pencocokkan kurva dispersi observasi dan inversi yang telah ditambah 
noise: (a) metode L-M (b) metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
RMS error sebagai fungsi iterasi: (a) metode L-M (b) metode SVD 
31 
Page 31 
HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Profil kecepatan gelombang geser sebagai fungsi kedalaman: (a) metode L-M (b) 
metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tabel 1 Perbandingan nilai rms error kurva dispersi gelombang Rayleigh sebagai 
              
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
Metode 
f=10-100 Hz f=5-40 Hz 
Tanpa Noise 
(m/s) 
Ditambah 
Noise (m/s) 
Tanpa Noise 
(m/s) 
Ditambah 
Noise (m/s) 
Metode L-M 0.014 0.840 2.875 2.191 
Metode SVD 1.705 2.168 1.466 1.834 
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Tabel 2 Perbandingan nilai rms error gelombang geser (Vs) sebagai 
             fungsi kedalaman 
Metode 
f=10-100 Hz f=5-40 Hz 
Tanpa Noise 
(m/s) 
Ditambah 
Noise (m/s) 
Tanpa Noise 
(m/s) 
Ditambah 
Noise (m/s) 
Metode L-M 0.000457 18.963720 0.000117 17.047321 
Metode SVD 11.320989 20.840296 7.810383 17.776943 
HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
Data gelombang Rayleigh hasil analisis data MASW 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
Data gelombang Rayleigh hasil dari data MASW 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
Hasil pencocokkan kurva dispersi observasi dan inversi data lapangan: (a) metode 
L-M (b) metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
(a) (b) 
RMS error sebagai fungsi iterasi: (a) metode L-M (b) metode SVD 
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HASIL DAN PEMBAHSAN 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
Perbandingan profil kecepatan gelombang geser sebagai fungsi kedalaman dari 
kedua metode 
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Metode optimasi Levenberg-Marquardt (L-M) dan Singular 
Value Decomposition (SVD) dapat menghasilkan inversi kurva 
dispersi yang cepat, sederhana, dan cukup baik dengan nilai rms 
error yang kecil. 
TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
KESIMPULAN 
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TUGAS AKHIR JURUSAN FISIKA, 2015 
SARAN 
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Diperlukannya pembanding antara tingkat keakuratan dan 
kecepatan metode optimasi L-M dan SVD dengan metode 
optimasi global (misalnya: Simulated Annealing, Particle Swarm 
Optimization, dan lain-lain), sehingga dapat diketahui tingkat 
kestabilan dari metode-metode optimasi yang digunakan sebagai 
pembanding. 
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